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Retos y oportunidades de la 
ciencia del suelo: aprendiendo 
de los suelos, aprendiendo de la 
naturaleza
 
Challenges and opportunities in soil science: Learning from soils, learning from nature



















En un momento en el que se celebra el Año Internacional de los Suelos 2015, se hace una re!exión 
sobre la situación actual de la ciencia del suelo, los retos futuros de esta disciplina, como la eliminación 
del hambre, la mejora de la calidad de vida y el aumento del conocimiento cientí"co de nuestro 
entorno, y algunas aportaciones recientes en la ciencia del suelo que ofrecen interesantes perspectivas.
ABSTRACT 
As part of the celebration of 2015 as the International Year of Soils, a review of the current status of soil science is 
presented, in particular on the future challenges of this discipline, such as the !ght against hunger, the improvement 
of quality of life, and the need for increasing scienti!c understanding of our environment. "e most recent 
contributions of soil science o#ering interesting prospects are also presented.
RESUMO 
Na altura em que se celebra o Ano Internacional dos Solos 2015, apresenta-se uma re$exão sobre a atual situação 
da ciência do solo, os futuros desa!os neste dominío, como acabar com a fome, a melhoria da qualidade de vida 
e o aumento do conhecimento cientí!co, e ainda sobre as recentes contribuições da ciência do solo que oferecem 
interessantes perspetivas.
AUTHOR Received: 09.03.2015     Revised: 09.03.2015     Accepted: 10.03.2015
DOI: 10.3232/SJSS.2015.V5.N1.01



















1. ¿Dónde estamos y a dónde vamos en la ciencia del 
suelo?
La  ciencia  del  suelo  actual  se  desarrolla  entre  paradojas.  A  noticias  alentadoras,  tales 
como el reconocimiento por  la 68 Asamblea de  las Naciones Unidas del “Día del Suelo” 
(5 de diciembre) y del 2015 como “Año Internacional de los Suelos”, le sigue el abandono 
definitivo,  en  el  2014,  del  objetivo  previsto  por  la  Estrategia  Europea  de  Protección  del 
Suelo de llegar a una Directiva del Suelo y a un rango de consideración legislativa del suelo 














hacer,  resulta  extraña  esta  postura  cuando  la  pérdida  de  eficacia  productiva  del  suelo, 
por erosión, contaminación, huella de C, etc., en gran parte derivada de las actuaciones 
agrícolas, es tan evidente. 






donde  los  suelos  aparecen  en  muchos  artículos,  incluso  en  revistas  de  especialización 
en suelos, sin darles nombre (se analizaron dos suelos ¿?), muestreándolos por criterios 










La  consecuencia  es  que,  junto  a  la  comprensión,  se  pierde  gran  parte  de  la  eficiencia 
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de  actuar  sobre  él  de  forma  coherente.  Sería 






del  suelo,  seguido  por  muchos  autores 
clásicos,  que  va  de  los  factores  de  formación 
a  los  componentes,  propiedades,  estructura  u 





siendo  lo más  frecuente el estudio  inconexo y 
muy parcial de algunas de ellos. Esto conduce 
a  un  incremento  puntual  de  conocimiento 







han  tenido y  tienen en  la ciencia del suelo  los 
nuevos  enfoques  que  siempre  han  supuesto 
la  aplicación  de  los  métodos  de  estudio  de 
otras  ciencias  a  la  comprensión  del  suelo. 
Como ciencia de tercera generación, la ciencia 
del  suelo  es  claramente  deudora  tanto  de  la 
visión aportada por las ciencias básicas, como 
de  las  que  de  ellas  fueron  derivándose,  pero 
también  lo  es  de  lo  que  suponen  los  nuevos 
avances en métodos y  técnicas de estudio en 
las  fronteras  del  conocimiento  físico,  químico, 




como  “ciencias  de  aluvión”.  Reconociendo 





muy  halagüeña.  Cada  vez  se  estudia  menos 
el  desarrollo  completo  del  suelo,  su  historia  y 
su devenir  dentro del  contexto biogeoquímico, 
con  los  matices  que  introduce  la  influencia 
antrópica,  lo  que  da  origen  a  una  pérdida  de 
la  visión  holística  del  suelo    y  de  todo  lo  que 
supone  de  incremento  de  la  capacidad  de 
comprensión  de  su  realidad  en  un  momento 
dado y de la capacidad que tenemos de actuar 
positivamente  en  su  devenir,  para  aprovechar 
más racional y eficazmente todos sus recursos 
y posibilidades.  
Y,  sin  embargo,  la  trascendencia  del  suelo 
es  aparentemente  reconocida.  La  FAO  crea 
el  Grupo  Técnico  Intergubernamental  de 
Suelos  (GTIS), con sus 27 miembros actuales 
representativos  de  los  diferentes  continentes, 
para  asesorar  científica  y  técnicamente  sobre 
los suelos a  la  “Alianza Mundial por el Suelo”, 
centrando sus objetivos en aspectos como:
1.  Promocionar  el  manejo  sostenible  del 
recurso suelo para promover su protección, 
conservación y  productividad durable.
2.  Fomentar  la  inversión,  la  cooperación 
técnica,  las  políticas,  la  concienzación, 
educación,  capacitación  y  la  extensión 
sobre los suelos.




alimentos  y  la  adaptación  y  mitigación  del 
cambio climático.
4.  Mejorar  la  cantidad  y  la  calidad  de  los 
datos e información edafológica: recolección 
de datos  (generación), análisis, validación, 
presentación  de  informes,  monitoreo  y  su 
integración con otras disciplinas.
5.  Armonizar  los  métodos,  medidas  y  los 
indicadores para el manejo sostenible y  la 
protección del recurso suelo. 
6.  Establecer  redes  de  conocimiento  y 
colaboración  para  estudios  integrales 
sobre el suelo y desarrollar directrices para 
establecer  una  gestión  del  suelo  a  nivel 
global.
Es  decir,  los  retos  que  se  plantean  los 
orientadores  de  la  estrategia  de  la  FAO  giran 
sobre dos aspectos básicos:
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a)  La  necesidad  de  garantizar  la 
disponibilidad de alimentos para un mundo 
con  un  fuerte  incremento  de  la  población 
humana  (nueve  mil  millones  para  el  año 
2050).
b)  La  necesidad  de  hacer  compatible  los 
anhelos de todas las poblaciones humanas 
de disponer de una mayor calidad de vida 
y  acceso  a  los  recursos,  con  la  necesaria 
durabilidad  de  los  mismos  merced  a  un 
control de las principales huellas antrópicas: 
el control de las materias primas esenciales 
tanto  para  la  producción  de  alimentos 
como  las  necesarias  para  la  creación  de 
infraestructuras,  instrumentos,  técnicas, 
etc., y el logro de minimización de la huella 
antrópica  sobre  el  medio  ambiente,  en 
particular, la huella del agua y el forzamiento 
climático.
2. Los retos de siempre
Los  retos  planteados  son,  en  esencia,  los 
mismos de siempre, los de toda la historia de la 
humanidad. Por una parte,  eliminar el  hambre 
y  conseguir  una  mayor  calidad  de  vida.  Por 





de  la  presión  humana  sobre  el  planeta,  como 
lo  demuestra  todo  el  conjunto  de  relaciones 





con  la  población  (Chesworth  2005),  las  que 
relacionan  el  colapso  de  civilizaciones  con  la 
mala utilización de los recursos y, en particular, 
de  los  recursos  edáficos  (Diamond  2006) 
o  los  efectos  de  la  contaminación  industrial 
y  urbana  relacionados  con  la  búsqueda  de 
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Para  el  logro  de  estos  dos  objetivos  la  FAO 
considera  necesario  “la  mejora  de  nuestro 
conocimiento  del  suelo”  y  el  establecimiento 
de  modelos  del  tipo  de  los  propuestos  como 
“economías  circulares”,  que  maximicen  la 
valorización  de  todas  las  actividades  que 
influyen sobre el planeta y sus recursos. Es decir, 
debemos conocer  el  suelo para aprovechar  al 
máximo el recurso edáfico y climático que nos 
permite  producir  alimentos,  garantizando  la 
sostenibilidad  de  las  condiciones  y  equilibrios 
ambiéntales que lo hacen posible. Al pilar básico 
de  la  visión  agronómica  y  utilitaria  del  suelo 
debe  integrarse  la  visión  ambiental,  algo  que 
en Europa ya venía realizándose, pero que no 
aparece tan claramente en la ciencia del suelo 
de  USA,  Brasil  o  América  Latina,  claramente 
dominadas por el paradigma productivo. 
Es  verdad  que  ya  se  han  hecho  grandes 
avances  en  esta  dirección  integradora  de  las 
visiones agronómica y ambiental del suelo:
Se admite con normalidad que  la mayor parte 
de  las  actividades  humanas  se  realizan  sobre 
suelo y que éste, además de producir alimentos 
y  fibras,  tiene  un  papel  clave  en  aspectos  tan 
importantes  como  el  suministro  de  agua  de 
calidad,  el  control  de  los  contaminantes  o  ser 
el  mayor  sumidero  de  acción  relativamente 
rápida contra el  forzamiento climático,  jugando 
además un papel clave en la urgente necesidad 
de  incrementar  la  capacidad  de  adaptación  a 
las  modificaciones  climáticas  para  reducir  las 
pérdidas de biodiversidad. 
Se  reconoce  que  hay  mucho  que  aprender 
de  los    mecanismos  naturales  del  suelo  que 
intentan oponerse al  imperativo termodinámico 
que  obliga  a  la  rápida  mineralización  de  los 
compuestos  orgánicos,  metaestabilizándolos 
en  diferentes  formas  de  humus  que  duran 
más de un  siglo e  incluso más de un milenio, 
siendo  claros  ejemplos  de  lo  que  se  ha  dado 
en  llamar  “carbono  recalcitrante”,  lo  que  abre 









tendentes  a  recuperar  el  C  perdido,  a  través 
de  nuevas  tecnologías,  como  el  cultivo  sin 
laboreo,  con  laboreo  mínimo,  etc.,  están  bien 
establecidas en diferentes países y  la  idea de 
reciclar en vez de quemar los residuos agrícolas, 
favorecer  la  humificación  y  generar  formas 




es  útil  precisamente  cuando  se  descompone, 
suministrando  energía  a  los  microorganismos, 
de  ahí  que,  aunque  se  reconoce  el  papel  de 
sumidero y se pretende reforzarlo, aumentando 










Hace  pocos  años,  sólo  se  hablaba  del  C  del 
suelo,  considerando  que  podía  asimilarse  al 
determinado mediante oxidación con dicromato 
en  medio  ácido.  Fue  la  aportación  de  otras 
ciencias, en este caso  las geológicas,  las que 
pusieron en evidencia la existencia en muchos 
sedimentos  de  formas  de  C  no  o  difícilmente 




alifáticos  (Almendros  2004),  podían  estar 
presentes en los suelos, especialmente cuando 
se  habían  quemado  repetidamente.  Hoy,  la 
diversidad  de  formas  de  C  que  conocemos 





sobre  nanomateriales  de  estos  compuestos  y 
a sus múltiples aplicaciones industriales, filtros, 
catalizadores, etc. 
[ RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA CIENCIA DEL SUELO: APRENDIENDO DE LOS SUELOS, APRENDIENDO DE LA NATURALEZA ]
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3. El sueño de Wim, los 
Tecnosoles a la carta y 
otras aportaciones de la 
ciencia del suelo 
La  ciencia  del  suelo  también  realizó  en  este 
tema  de  las  formas  de  C  recalcitrantes  una 
aportación  clave,  como  es  la  de  identificar 
que  determinados  tipos  de  suelos  antrópicos 
contenían formas de C de alta estabilidad y que 
estas formas le aportaban unas características 
especiales  a  los  suelos,  además  de  su  alto 
potencial como sumidero. Uno de estos suelos, 
sin duda el más citado, es el conjunto de suelos 
amazónicos  conocido  como  “Terras  pretas” 
que hoy sabemos aparecen no sólo en Brasil, 
sino  en  Guayana  o  Perú.  Suelos  que  han 
sido  generados  por  la  actividad  humana,  muy 
probablemente de forma inconsciente, pero que 
por sus extraordinarias propiedades de fertilidad 
y  capacidad  productiva  dentro  del  contexto 
ferralítico  tropical,  han  sido  intensamente 
estudiados  por  autores  como  Sombroek, 
Glaser,  Lehmann,…  (Figura 2).  De  estos 
estudios  han  salido  nuevos  conceptos  como 
el  del  “biochar”  (Lehmann  et  al.  2003,  2006; 
Lehmann  2007;  Lehmann  and  Joseph  2009) 
que lleva tras de sí multitud de nuevos trabajos 
científicos  y  tecnológicos  en  la  última  década, 
y,  sobre  todo,  que  fue  capaz  de  inspirar  a  un 
edafólogo  como  Wim  Sombroek  la  necesidad 
Figura 2. !".#F,44".# 34,'".# 7"&# .)+%# )&',&."(,&',# ,.'/+)"+".# 3%4# ,+":*-%1%.0# "4G/,*-%1%.0# 7).'%4)"+%4,.0# ,'&*-%1%.0# ,'$D#a) 
B$/3"&#+,-#%4+,&#+,#/&#HI#+,# -"#./3,45$),#+,# -"#J("K%&)"0# --,1"&+%#$%&# -".#F,44".#(/-"'".#"-#LID#!".#34)(,4".#.,#:%4("&#
,&#-".#K%&".#+,#8)8),&+"#Ab;0#-".#.,1/&+".#,&#-".#K%&".#G/,("+".#2#3%.',4)%4(,&',#+,+)$"+".#"-#$/-')8%D#c;#<-#./,-%#:,44"->')$%#
'4"&.:%4("+%#,&#F,44"#34,'"#(%+)5$"#./.'"&$)"-(,&',#./.#34%3),+"+,.#+,@)+%#"#-"#34,.,&$)"#+,#&/,8%.#,-,(,&'%.#2#$%(3/,.'%.#
de  origen  antrópico.  d;# !"# "/'%$%(@/.')*&# ,.# /&# 34%$,.%# 3)4%->')$%0# $%&# :%4("$)*&# +,# $%(3/,.'%.# "4%(=')$%.# +,# ,-,8"+"#
4,$"-$)'4"&$)"0#G/,#.,#"M"+,&#"#-"#(,'",.'"@)-)K"$)*&#3%4#:%4("$)*&#+,#$%(3-,N%.#%41"&%(,'=-)$%.#2#"+.%4$)*&#+,#$%(3/,.'%.#
7O()$%.#.%@4,#./3,45$),.#%6>+)$".D
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de  reproducirlos,  de  hacerlos  voluntariamente, 
siendo  este  el  sueño  (el  sueño  de  Wim)  de 
sus años finales de trabajo, que los granjeros 
actuales de  la Amazonía y de otros  lugares 
del  mundo  pudieran  crear  ellos  mismos  su 
propia Terra  preta: “Terra  preta  nova”,  para 




nova  que,  según  sus  palabras,  recogidas  por 
Charles  C.  Mann  en  el  libro  “Amazonian  Dark 
Earths:  Wim  Sombroek’s  vision”  (Woods  et  al. 
2009),  podría  generar  una  “Black  revolution 
for the developing world’s soil”.
Sin duda la numerosa bibliografía generada en 













similares  pueden  establecerse  con  otros  tipos 
de suelos antrópicos, como los “plaggen-soils”, 






vegetales  que  se  han  ido  estructurando  como 
consecuencia de  la actuación de  los procesos 




y  de  sostenibilidad  ambiental  por  medio  de 
los  suelos.  No  sólo  por  una  buena  gestión  de 
los  suelos,  sino  también  por  la  posibilidad  de 
hacerlos  a  medida  de  nuestras  necesidades 
cuando el suelo natural ha desaparecido, se ha 
degradado  o  contaminado.  Además,  pueden 
hacerse a  través del  reciclaje y  la valorización 













es  una  mezcla  estucturada  de  cadáveres 
de  animales  y  vegetales  con  residuos  de  la 
alteración de las rocas y minerales, que buscan 
el  equilibrio  termodinámico  en  la  superficie 





con  garantía  sanitaria,  reciclando  todos  sus 
elementos  y  componentes  y  aprovechando  lo 
más  eficientemente  posible  sus  propiedades 
para lograr una mejora de la salud humana y de 
la protección de los ecosistemas.
Con  estos  conceptos  se  abren  multitud  de 
oportunidades  a  la  ciencia  del  suelo  en  un 
camino integrador de producción de alimentos, 
gestión de residuos, conservación y elaboración 
de  suelos  cuando  sean  necesarios  para  la 
sostenibilidad ambiental, utilizando suelos como 
adsorbentes  y  como  reactores  que  eliminan 
contaminantes  (los  orgánicos)  o  los  inertizan, 
reduciendo su movilidad y biodisponibilidad (los 




un  ejemplo  el  desarrollo  del  triángulo  Gestión 
de  residuos-Sumidero  de  C-  Lucha  contra  la 
contaminación,  que  ha  sido  utilizado  como 
fundamento de los procesos de recuperación de 
suelos  con  Tecnosoles  o  con  sus  precursores 
(Macías 2004; Macías et  al.  2005),  sin  olvidar 
el  importante  papel  de  los  organismos  vivos, 
plantas,  hongos,  etc.,  en  los  procesos  de 
recuperación ambiental (Figura 5).
[ RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA CIENCIA DEL SUELO: APRENDIENDO DE LOS SUELOS, APRENDIENDO DE LA NATURALEZA ]
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concretas de degradación o contaminación de suelos, aguas y ecosistemas.
[ MACÍAS F. ]
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4. Aprendiendo de los 
suelos. Aprendiendo de la 
naturaleza 
Otras  aportaciones  relativamente  recientes 
en  la  ciencia  del  suelo  también  ofrecen 
interesantes  perspectivas.  Se  reconoce  la 
capacidad  degradante  del  suelo  para  muchos 
contaminantes,  y  también  la  minimización  de 
la  biodisponibilidad  y  movilidad  que  ejerce 
sobre  otros,  la  enorme  biodiversidad  todavía 
desconocida que existe en los suelos y el gran 
potencial que suponen los organismos del suelo 
y  sus  mecanismos  enzimáticos.  Se  sabe  que 








Quedan  muchos  problemas,  como  el  de  la 
disponibilidad de nuevas fuentes de P, primera 
materia  prima  cuyas  fuentes  de  suministro 
actual con altas concentraciones se encuentra 
en entredicho, lo que obligará a la reutilización 
de  formas  de  P  ya  utilizadas,  residuales  y  de 
baja concentración, así como a la intensificación 
de  la  aplicación  de  los  procesos  biológicos 
que  estimulan  su  captación  y  utilización  por 
las  plantas.  Tenemos  que  reducir  la  huella 
ambiental de los abonos nitrogenados, para los 
que cuesta  tanto energética y ambientalmente 
bajar  el  N  del  aire  al  suelo  y  de  los  que  es 
preciso aprender a reciclarlo a través del suelo, 
Figura 5. !"#"3-)$"$)*&#+,# -%.#$%&%$)(),&'%.#,+=5$%.#2# -"# )&',4"$$)*&#+,#8,1,'"-,.#2#()$4%%41"&).(%.#




2# :"8%4,$,4#,-# +,."44%--%# 8,1,'"')8%D#d;#<.'"+%#+,# -"#,.$%(@4,4"#X#"M%.#+,.3/9.#+,-# ,6',&+)+%#+,# -%.#
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c) d)











estimulantes, mejora  genética,  etc.,  son,  entre 
otros,  retos  actuales  de  la  ciencia  del  suelo 
que pueden  llevar a ampliar  las superficies de 
cultivo tradicionales, fuertemente afectadas por 
problemas  de  urbanización,  sellado,  salinidad, 
contaminación,  etc.  Tenemos  que  aprender 
a  cultivar  con  menos  huella  sobre  el  agua,  la 
biota  y  el  aire,  haciendo  productivos  suelos 
recuperados de las áreas degradadas, salinas, 
desérticas  o  climáticamente  extremas.  Habrá 
que incrementar la superficie cultivada mediante 
procesos  de  “polderización”,  ganando  suelos 
de  cultivo  al  mar  para  producción  de  peces, 
crustáceos o vegetales, pero habrá que hacerlo 
manteniendo  la  calidad  de  los  biomas  claves 
como los manglares o las marismas, además de 
conservar  la calidad y biodiversidad del medio 
marino  y  estuárico.  Tendrán  que  utilizarse 
nuevas técnicas productivas que maximicen  la 
eficiencia del agua, suelo y materias primas, pero 






Ningún  sistema  debe  sobrepasar  su  “carga 
crítica”  teniendo  en  cuenta  los  conocimientos 
disponibles  de  los  suelos  (Rodríguez-Lado 
et  al.  2007),  porque  lo  contaminemos  o  le 
pidamos  más  de  lo  que  su  capacidad  puede 
dar,  pero  eso  implica  que  debemos  ampliar 
nuestro  conocimiento  de  la  variabilidad  de 
sensibilidad,  aptitudes  y  limitaciones  de  los 
suelos y de los efectos secundarios de nuestras 
actuaciones.  Quedan  muchos  suelos  por 
descubrir y siempre podemos profundizar en el 
conocimiento  de  nuestras  numerosas  lagunas 




o  los  ya  intensamente  estudiados  pero  que 
guardan  secretos  en  sus  coloides  orgánicos 
e  inorgánicos,  sus  interacciones  entre  sí  y 
con  la biota microbiana y su actividad  frente a 
los  nuevos  compuestos  y  especies  químicas 
derivadas de la actividad humana. 
Todo  ello,  y  mucho  más,  debe  desarrollarse  y 
aplicarse, demostrando los científicos del suelo 
a la sociedad, y especialmente a sus dirigentes, 
que  la  ciencia  del  suelo  es  necesaria,  y  que 
puede  dar  pautas  de  aplicación  y  soluciones 






aprendiendo  de  los  suelos  y  haciendo  ciencia 
del suelo.
[ MACÍAS F. ]
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